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^ (57) Abstract: A method for the production of a three-dimensional sensor element with a support, upon which metallic electrode 
O surfaces are applied, is disclosed. A malleable primer paste is applied to the initially flat support, for the modelling of the electrode 

O surfaces. The support with the primer paste is then moulded in three-dimensions, the primer paste provided for the electrode surfaces 
is metallised and in at least one cavity a material recognition and/or replacement substance is applied. 
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(57) Zusammenfassung: Es wird ein Verfahren zur Herstelhmg eines dreidimensionalen Sensorelementes mit einem Trager, auf 
den metallische Elektrodenflachen aufgebracht werden, vorgeschlagen. Dabei wird eine modellierbare Primerpaste auf den zunachst 
planaren Trager zur Strukturierung der Elektrodenflachen aufgebracht AnschlieBend wird der mit Primerpaste versehene Trager 
dreidimensional verforrat und die die Elektrodenflachen vorgebende Primerpaste metallisiert und in mindestens eine Kavitat wird 
eine stofferkennende und/oder -umsetzende Substanz eingebracht. 
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Verfahren zur Herstellung eines dreidimensionalen 

Sensorelementes 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung 
eines dreidimensionalen Sensorelementes nach dem 
Oberbegriff des Hauptanspruchs . 

Als Sensoren sind z.B. elektrochemische Sensoren be- 
kannt, die ublicherweise eine planare Struktur auf- 
weisen und einen Trager, beispielsweise aus Kunst- 
stoff oder Glas umfassen, auf den Elektroden, bei- 
spielsweise elektrochemisch abgeschieden werden. Je 
nach Verwendungszweck werden weitere Schichten aufge- 
bracht, auf denen biologische Komponenten immobili- 
siert werden, oder die als sensitive Membranen ausge- 
bildet sind. 

Die elektrochemischen Sensoren nach dem Stand der 
Technik weisen den Nachteil auf, daft dreidimensionale 
Sensorstrukturen vielfach nicht realisierbar sind, da 
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eine f einstrukturierte Metallisierung auf nichtplana- 
ren Flachen nach dem Stand der Technik nur sehr auf- 
wendig oder gar nicht moglich ist. Weiterhin fehlt es 
den planaren Sensoren oft an Halt fiir sensitive Mem- 
branen und oft konnen biologische Komponenten zur 
Herstellung von Biosensoren nicht ausreichend mecha- 
nisch stabilisiert werden. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein 
Verfahren zur Herstellung eines dreidimensionalen 
Sensorelementes zu schaffen, mit dem einfach und 
preiswert dreidimensionale Sensorstrukturen fur die 
Massenproduktion herstellbar sind. 

Diese Aufgabe wird erf indungsgemaft durch die kenn- 
zeichnenden Merkmale des Hauptanspruchs in Verbindung 
mit den Merkmalen des Oberbegriffs gelost. 

Dadurch, dafi eine modellierbare Primerpaste zur 
Strukturierung der Elektroden auf den Trager aufge- 
bracht wird, der mit Primerpaste versehene Trager an- 
schliefiend dreidimensional entsprechend der gewlinsch- 
ten Form verformt wird und anschlieftend die die Elek- 
trodenf lachen vorgebende Primerpaste selektiv metal- 
lisiert wird und stof f erkennende und/oder -umsetzende 
Substanzen in mindestens eine Formteilkavitat einge- 
bracht werden, wird ein einfaches, preiswertes und 
massenproduktionstaugliches Verfahren zur Herstellung 
von dreidimensionalen Sensoranordnungen geliefert. 
Die Formgebung, Stabilisierung und Kontaktierung der 
Sensoren ist mit nur einem Werkstuck moglich, wobei 
mehrere Sensoren oder Zusatzteile, wie Fluidikteile, 
beispielsweise im Spritzgufiverf ahren zu Sensorsyste- 
men kombiniert und miteinander einstuckig verbunden 
werden konnen. Durch die aufgrund der Formgebung ge- 
lieferten Hohlraume und Kavitaten des dreidimensiona- 
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len Formteils konnen biologische Komponenten und sen- 
sitive Membrane sehr gut mechanisch fixiert werden. 

Es konnen eine Vielzahl von stof f erkennenden und/oder 
umsetzenden Substanzen verwendet werden, z.B, Mikro- 
organismen, metallische Katalysatoren, Antikorper, 
Enzyme, DNA-Fragmente oder dergleichen. 

Durch die in den Unteranspriichen angegebenen Mafinah- 
men sind weitere vorteilhafte Weiterbildungen und 
Verbesserungen moglich. 

Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung ist in der 
Zeichnung dargestellt und wird in der nachf olgenden 
Beschreibung naher erlautert. Es zeigen 



Fig. 1 eine Ansicht auf und einen perspektivischen 

Schnitt durch eine Sensoranordnung in den 
verschiedenen Verf ahrensabschnitten, 

Fig. 2 mehrere Verf ahrensschritte zur Herstellung 

eines amperometrischen Enzymsensors, 

Fig. 3 mehrere Verf ahrensschritte zur Herstellung 

einer als potentiometrische Elektrode ausge 
bildeten Sensoranordnung, 



Fig. 4 eine Unteransicht und eine Schnittansicht 

eines Bechers mit mehreren Sensoranordnun- 
gen. 



Fig. 5 eine schematische Schnittansicht eines in 

eine Durchf lulimefizelle integrierten Sensors, 
und 
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Fig. 6 Verf ahrensablauf der Herstellung eines Ha- 

r.-rnstof f sensors . 

In Fig. 1 sind verschiedene Herstellungsschri tte ei- 
ner elektrochemischen Sensoranordnung nach einem er- 
sten Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung dargestellt. 
Entsprechend Fig. la) wird fiir die Herstellung einer 
elektrochemischen Sensoranordnung auf einen Trager 1 
ein Mittel fur die Strukturierung der fur die Sen- 
soranordnung verwendeten Elektroden und elektrischen 
Zufiihrungen zu den Elektroden, die insgesamt als Lei- 
terbahnen und elektrische Kontaktf lachen ausgebildet 
sind, aufgebracht. Dabei konnen die Elektroden 
gleichzeitig Sensorelemente darstellen. Der Trager 1 
weist formbare Eigenschaf ten auf und besteht bei- 
spielsweise aus Kunststoff, vorzugsweise wird eine 
tief ziehfahige Folie aus Polycarbonaten, Acrylnitrit- 
Butadien-Styrol-Copolymeren und Polyethylen (PC, ABS, 
PE) verwendet. 

Das Mittel fur die Strukturierung der Elektroden ist 
eine Primerpaste, die die gewunschte Elektrodenf orm 
mit Zufuhrungen vorgibt. Die Paste beinhaltet Reduk- 
tionsmittel zur chemisch reduktiven Abscheidung von 
z.B. Kupfer oder Nickel. Weiterhin mufi der Primer 
nach dem Aufbringen und vor dem Metallisieren kondi- 
tioniert werden, z.B. 1 h bei T = 150°C, wobei die 
Paste dann auch durchgehartet ist. Sie laflt sich nach 
dem Konditionieren thermisch verformen. 

Die Strukturierung des spateren dreidimensionalen 
Sensorkorpers beginnt bereits auf dem ebenen Substrat 
oder Trager 1. Das Beschichtungsverf ahren wird so ge- 
wahlt, daJi nach der spateren Verformung ein ausrei- 
chender kurzschlufisicherer Abstand zwischen den ein- 
zelnen Sensorf lachen bzw. Elektroden und Zufuhrungen 
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vorhanden 1st. Bei der Beschichtung mit der Primerpa- 
ste mufi bedacht werden, dafi eine Verformung der auf- 
gebrachten Flache erfolgt. Die spatere dreidimensio- 
nale Struktur mufi vor dem Aufbringen berechnet wer- 
den. Der Trager wird genau dort beschichtet, wo spa- 
ter die Metallisierung des dreidimensionalen Sensor- 
korpers vorgenommen wird. Als Beschichtungsverf ahren 
eignen sich z.B. Bespruhen oder Bedrucken, wobei das 
Siebdruckverf ahren eine millimetergenaue zweidimen- 
sionale Beschichtung mit der Primerpaste ermoglicht. 
Dabei kann ein weitgehend automatisiertes Beschich- 
tungsverf ahren entsprechend der modernen Siebdruck- 
technologie vorgenommen werden. 

Nach dem Aufbringen der Paste wird die Anordnung ge- 
trocknet bzw. konditioniert, wobei die Paste aushar- 
tet . 

In einem weiteren Schritt, dessen Ergebnis in Fig. 
lb) gezeigt wird, wird der Trager 1 dreidimensional 
verformt und bildet einen dreidimensionalen Sensor- 
korper bzw. ein dreidimensionales Formteil. Dazu wird 
eine Warmverf ormung durchgefuhrt , bei der der Trager 
in den weichelastischen Zustand erwarmt, unter gerin- 
ger Kraft verformt und danach bei anhaltender Verfor- 
mungskraft unter den Einf rierbereich abgekuhlt wird. 
Dabei konnen verschiedene Warmequellen, wie Infrarot- 
f lachenstrahler, Warmeschranke, HeiBluft und Heifiwas- 
ser verwendet werden. Fur den Ver f ormungsprozess sind 
mehrere Verfahren denkbar, wie Formstanzen, Pragen, 
Druckluf tverf ahren oder Vakuumverf ahren . Welches Ver- 
fahren letztendlich zur Anwendung kommt, hangt im We- 
sentlichen von den Abmessungen der Sensorik sowie von 
der Struktur des Sensors ab . Im Ausf uhrungsbeispiel 
wird das Formen des Sensorkorpers oder Formteils 
durch Thermoverf ormung durchgefuhrt. Die Primerpaste 
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lafit sich gleichfalls verformen, so daft keine Risse 
oder dergleichen Beschadigungen auftreten konnen. 
Grundsatzlich muft bei der Prozessf uhrung darauf ge- 
achtet werden, daft die Primerschicht in ungefahr 
gleicher Dicke und Homogenitat bestehen bleibt. 

Nach dem dreidimensionalen Verformen wird eine chemi- 
sche oder elektrochemische Metallisierung der Elek- 
trodenf lachen und Leiterbahnen vorgenommen. Alle 
elektrochemischen Sensoren arbeiten mit elektrisch 
leitenden Oberflachen, wobei die gangigen elektroche- 
mischen Bestimmungsmethoden haufig ein Dif f erenzver- 
fahren verwenden, d.h. es wird die Anderung eines 
elektrischen Effektes zwischen einer Arbeits- und ei- 
ner Ref erenzelektrode bestimint. Dies wiederum be- 
dingt, daft beide Elektroden raumlich getrennt sein 
mussen. Die raumliche Trennung wiederum fuhrt zur 
Isolation der Elektroden. In dreidimensionalen Sen- 
sorstrukturen ist die Realisierung voneinander ge- 
trennter Elektroden technisch sehr aufwendig. Bei den 
Technologien nach dem Stand der Technik wird die Be- 
schichtung des Elektrodenraums mit elektrisch leitfa- 
higem Material erst nach der Ausformung einer dreidi- 
mensionalen Struktur durchgef uhrt . Bei der struktu- 
rierenden Metallisierung von Hohlkorpern wird z.B. 
mit Maskentechnologien gearbeitet, wobei die Anwen- 
dung von Masken eine hohe MafJhaltigkeit der dreidi- 
mensionalen Grundkorper erfordern. Haufig ist auch 
die mechanische Nachbearbeitung der Grundkorper not- 
wendig . 

Bei dem erf indungsgemaiien Verfahren kann nach Auf- 
bringen der Primerpaste und der Verformung des Grund- 
korpers mit der Metallisierung begonnen werden. Die 
chemische Metallabscheidung dient dem Leitendmachen 
der mit dem Primer versehenen Kunststof f f lache . Dazu 
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kann das Werkstiick z.B. in reduktiven Chemisch- 
Kupfer- oder Chemisch-Nickel-Badern mit einer relativ 
dunnen, den Strom leitenden Schicht versehen werden. 
Diese wiederum kann elektrolytisch durch Abscheidung 
weiteren Metalls verstarkt werden. Im Falle, daft die 
Primerpaste elektrisch leitend ist, kann direkt auf 
der Paste eine elektrochemische Metallabscheidung 
stattf inden . 

Zur Aktivierung der Oberflache wurde die thermover- 
formbare Primerpaste aufgebracht, die katalytisch 
wirkende Substanzen beinhaltet. Die reduktive Metal- 
lisierung lafit sich durch die folgende Gleichung be- 
schreiben: 

Me z+ + Re n+ -> Me 0 + Re (n+2) + 

das geloste Metallion mit der Ladung z + 
das Reduktionsmittel mit der Ladung n-f 
das reduzierte, abgeschiedene Metall 
das oxidierte Reduktionsmittel 

Durch dieses Verfahren lassen sich im Grunde alle 
Nichtleiter nach Aufbringen der Aktivierungsschicht , 
d.h. der Primerpaste und der Thermover f ormung metal- 
lisieren. Die Schichtdicke des Metalls ist dabei an 
jeder Stelle, die von dem Elektrolyten benetzt wurde, 
gleich. Die groflte Bedeutung bei der chemisch reduk- 
tiven Metallisierung haben Nickel- und Kupferbader. 
Die Zusammensetzung eines chemischen Verkupf erungsba- 
des besteht in der Regel aus ionischem Kupfer, einem 
Reduktionsmittel, basischen Komponenten und Komplex- 
bildnern. Als Reduktionsmittel dient z.B. Formalde- 
hyd. Im folgenden ist die chemische Hauptreaktion bei 
der Metallabscheidung aufgefiihrt: 



Me 



z+ 



Re 
Me 



0 



Re 



(n+z)+ 
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Cu 2+ +4OH"+2HCHO->Cu 0 +2HCOO>H 2 +2H 2 O 

Je nach Zusammenset zung des Bades wird eine Schicht- 
dickenzunahme von 0,3 bis 10 pm/h erhalten. Bei der 
chemischen Vernickelung von Kunststoffen wird als Re- 
duktionsmittel uberwiegend Natriumhypophosphit 
(NaH 2 P0 2 ) verwendet. Das Redoxpotential liegt bei 
-1,4 V. Die chemische Hauptreaktion bei der Metallab- 
scheidung lafit sich wie folgt beschreiben: 

3NaH 2 PO 2 +3H 2 O+NiSO 4 ^3NaH 2 PO:+H2SO 4 + 2H 2 +Ni 0 

Als Nebenprodukt entsteht Phosphor, der in die Nik- 
kelschicht mit eingebaut wird. Die optimale Beschich- 
tungsgeschwindigkeit liegt zwischen 2 und 10 pm/h. 
Urn die bei der chemischen Metallabscheidung aufge- 
brachten Kupfer- oder Nickelschichten zu verstarken 
oder zu modif izieren, konnen nun weitere Metalle 
elektrolytisch darauf abgeschieden werden. Die zu be- 
schichtende Flache dient bei der elektrochemischen 
Reduktion als Kathode. Die kathodische Reaktion lafit 
sich wie folgt beschreiben: 

Me n+ + n*e"->Me° 

Wenn mit loslichen Anoden gearbeitet wird, ist der 
elektrochemische Vorgang an dieser Elektrode wie 
folgt: 

Me°->Me n+ + n*e~ 

Nach der Beschichtung werden die Uberzuge gereinigt. 
Als Metalle fur die elektrolytische Metallabscheidung 
dienen z.B. Kupfer, Nickel, Chrom, Zinn, Messing, 
Schwarzchrom usw. Fur die Entwicklung von chemischen 
Sensoren werden uberwiegend Metalle wie Silber, Gold 
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und Platin verwendet. 

Ein alternatives Verfahren zur Strukturierung von 
Elektroden ist die sogenannte Partielle Galvanisie- 
rung, wie sie z.B. auch fur die Herstellung gedruck- 
ter Schaltungen verwendet wird. 

In Fig. lc) ist die Metallisierung bzw. sind die 
Elektrodenf lachen durch die Linienschraf f ur zu erken- 
nen. 

Fig. Id) stellt zwei Elektroden 2, 3 dar, die zwei 
unterschiedlichen Elektrodentypen angehoren. Im Falle 
einer Ausbildung als amperometrischer Sensor sind die 
Elektroden 2, 3 z.B. eine Platin-Arbeitselektrode und 
eine Ag/AgCl-Ref erenzelektrode . In der Fig. lb), lc) , 
Id) ist mittig eine Durchbrechung bzw. ein Loch 4 
vorgesehen, das die Kontaktierung mit der Mefilosung 
ermoglicht. Die Sensoranordnung kann mit einem Flui- 
dikteil (nicht dargestellt) versehen sein, das bei- 
spielsweise ein mit einem oder mehreren Kanalen ver- 
sehenes Kunststof f teil ist, das mit einem Spritzguli- 
verfahren direkt an den verformten Trager 1 bzw. an 
das Formteil angespritzt werden kann. Auf diese Weise 
lafit sich die dargestellte Sensoranordnung in andere 
Systeme einbinden. Beispielsweise laftt sich der Sen- 
sor einbinden in die Durchf luflmefizellen, Fliefiinjek- 
tionsanalyse-Systeme, Sensorstreif en oder andere Kom- 
binationen. Neben dem Spritzgiefien gibt es weitere 
Verfahren zur Verkniipfung der dreidimensionalen Sen- 
soren mit z.B. einer Fluidik. Diese Verfahren lassen 
sich als "Kleb- und Fugtechniken" zusammenf assen. 

In die Formteilkavitat lassen sich sensitive Substan- 
zen einbringen oder biologische Komponenten immobili- 
sieren, beispielsweise konnen Enzymmembranen und/oder 
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ionenselektive Meinbranen eingebracht werden, wodurch 
Biosensoren realisiert werden. Grundsat zlich mussen 
die Komponenten, die das Wesen des Sensors .bestimmen, 
nach der Thermoverf ormung in die dreidimensionale 
Sensorstruktur eingebracht werden. 

In dem in Fig. 1 beschriebenen Aus f uhrungsbeispiel 
wurde als Trager eine modellierbare, formstabile Fo- 
lie verwendet. Selbstverstandlich kann auch ein ande- 
res Material fur den Trager eingesetzt werden, bei- 
spielsweise ein leitendes Oder nicht leitendes Me- 
tall. Weiterhin kann der Trager verschiedene pyhsika- 
lische Eigenschaf ten aufweisen, die fur die Funktio- 
nalitat des Sensors von Bedeutung sind. So kann der 
Trager als elektrischer Isolator wirken, elektrisch 
leitend sein, fur bestimmte Substanzen permeabel sein 
und bestimmte mechanische, optische oder akustische 
Eigenschaf ten besitzen. Ein fur Gas permeables Mate- 
rial ist beispielsweise Teflon. Als Dialysemembrane 
ausgebildete Trager sind fur in Lbsung befindliche 
Substanzen permeabel. 

In Fig. 2 ist ein Verfahren zur Herstellung eines am- 
perometrichen Enzymsensors in einer Drei-Elektroden- 
anordnung dargestellt. In Fig. 2A) ist ein planares 
thermoverformbares Kunststof f substrat 10 zu erkennen, 
das in Fig. 2B) mit einer Primerpaste 11 entsprechend 
der gewiinschten Struktur der drei Elektroden be- 
schichtet wird. In Fig. 2C) wird die gesamte Anord- 
nung verformt, z.B. durch das Formstanzen, bei dem 
der erwarmte primerbeschichtete Kunststoff 10, 11 
zwischen einem Stempel und ein Gesenk geprefit wird. 
Er kiihlt im ungeheizten Werkzeug unter Spannung ab. 
Im Schritt 2D) wird das Formteil 12 bearbeitet, im 
dargestellten Ausfiihrungsbeispiel wird durch Laser- 
bohren eine Offnung 13 eingearbei tet . Im Schritt 2E) 
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wird das Formteil 12 mit Kunststof fmasse 15 hinter- 
spritzt, derart, daft ein mit der Offnung 13 in Ver- 
bindung stehender Kanal 14 gebildet wird. Anschlie- 
fiend wird entsprechend 2F) das "Formteil 12 mit der 
hinterspritzten Kunststof fmasse 15 an den Stellen me- 
tallisiert, an denen sich der Primer 11 befindet, da- 
nach wird mit dem gewunschten Metall galvanisiert und 
durch Chloridisierungen eine Ref erenzelektrode herge- 
stellt, z.B. aus einer Silberflache eine Ag/AgCl Re- 
f erenzelektrode gebildet. Entsprechend Schritt 2G) 
wird die Kavitat des Formteils 12 mit angespritzter 
Kunststof fmasse 15 mit einem Enzymgel 16 befiillt und 
die Enzymschicht 16 wird anschlieftend durch eine Ver- 
siegelungsschicht 17, z.B. aus einem UV- oder RTV- 
hartenden Silicon- oder Acrylatkleber abgedeckt 
(Schritt 2H) ) . Das entsprechend Fig. 2 gefertigte 
Bauteil stellt beispielsweise einen Bestandteil einer 
Durchf lufimefizelle dar. Ein solcher Sensor mit Durch- 
flufimefizelle ist in Fig. 5 beispielhaft dargestellt. 

In Fig. 3 ist die Herstellung eines potentiometri- 
schen Sensors dargestellt, wobei die Schritte ahnlich 
zu denen nach Fig. 2 sind. Ein thermoverf ormbares 
Kunststof fsubstrat 20(A)) wird mit einer Primerpaste 
21 beschichtet (B) ) und entsprechend C) zu einem 
Formteil 22 verformt. Die Primerbeschichtung 21 er- 
streckt sich im Wesentlichen iiber das ganze Kunst- 
stof fsubstrat 20. In Fig. 3D) wird das Formteil 22 
bearbeitet, indem eine Offnung 23 sowohl durch die 
Primerschicht 21 als auch durch das Substrat 20 vor- 
zugsweise durch Laserbohren eingearbeitet wird. In 
Fig. 3E) wird das Formteil 22 mit Kunststof fmasse 25 
hinterspritzt und entsprechend F) wird eine Metalli- 
sierung an den Stellen, an denen sich der Primer be- 
findet, vorgenommen, und anschliefiend wird die Metal- 
lisierung mit dem gewunschten Metall galvanisiert. 
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Nach Schritt G) wird die Kavitat mit einer ionense- 
lektiven Membrane 26 befullt. In einem anderen Aus- 
ftihrungsbeispiel findet eine Befullung mit beispiels- 
weise Ag/AgCl zur Herstellung einer Ref erenzelektrode 
statt . 

In Fig. 4 ist die Anwendung einer dreidimensionalen 
Sensoranordnung bei einem Becher dargestellt, wobei 
sowohl die Unterseite als auch ein Schnitt sowie eine 
vergrolierte Darstellung des Sensors vorgesehen sind. 
In die Unterseite eines Bechers 30 sind vier Sen- 
soranordnungen 31 eingeformt, die jeweils uber eine 
Offnung 32 mit dem inneren des Bechers verbunden 
sind. Ein solcher Becher 30 kann zur einmaligen Mes- 
sung benutzt werden. Der Becher wird im Thermoform- 
verfahren hergestellt und ist z.B. mit ionenselekti- 
ven Elektroden sowie Ref erenzelektroden versehen. Die 
Verwendung eines solchen Bechers ist z.B. fiir medizi- 
nische Untersuchungen denkbar, beispielsweise konnen 
mit einem sensorbesttickten Urinbecher sehr schnell 
harnpf lichtige Substanzen bestimmt werden. Dazu sind 
Sensoren zur Bestimmung des pH-Wertes, der Elektroly- 
te und der Metabolite im Becher integriert. 

Eine weitere Anwendung ist beispielsweise ein Jog- 
hurtbecher, bei dem mit einer integrierten Sen- 
soranordnung, z.B. einem pH-Sensor ein Aufschlufi uber 
die Reife oder den Verderb des Produktes erzielt wer- 
den kann. 

In den obigen Ausf uhrungsbeispielen diente die Pri- 
merpaste zur Herstellung einer selektiven Metallab- 
scheidung, es ist jedoch auch denkbar, dafl sie zum 
chemischen oder elektrochemischen Auf- oder Einbrin- 
gen von Polymeren verwendet wird. 
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Beispiel : 

Im folgenden wird als Beispiel die Herstellung und 
Anwendung eines dreidimensionalen Harnstoff sensors 
beschrieben (Fig. 6) . 

Mit Hilfe der modellierbaren Primerpaste 40 fur die 
chemisch reduktive Abscheidung einer Metallschicht 
werden die Strukturen des Sensors im Siebdruckverf ah- 
ren auf eine Polycarbonatf olie 41 gebracht. Die Pri- 
merpaste gibt die gewiinschte Sensorform mit Ableitung 
vor (Fig. 6a) . Nach der thermischen Konditionierung 
wird die Folie mit auf gebrachter Paste mit Vakuum 
thermoverf ormt . Es wird ein dreidimensionaler Sensor- 
korper erhalten. Die Sensorstrukturen werden chemisch 
mit Kupfer 42 metallisiert (Fig. 6b) und zwar aus- 
schliefilich an den Stellen, an denen sich der Primer 
befindet. In die gebildete Kavitat 44 wird eine Off- 
nung 43 gebohrt. Die mit den metallisierten Sensor- 
strukturen besttickte Folie wird zur Verkapselung mit 
einer Polyester-Heiflklebef olie mit einem Laminierge- 
rat unter Druck und Warme vollstandig verschlossen. 

Die Formteilkavitat 44 werden uber die Bohrung zu- 
nachst eine ammoniumsensitive PVC-Membran 4 6 (Fig. 
6c) und anschliefiend ein Gel 47, welches Urease ent- 
halt, eingebracht (Fig. 6d) . 

Fur Harnstoff sensoren werden ammoniumsensitive Elek- 
troden als Transducer eingesetzt, die mit einer bio- 
logisch aktiven Komponente gekoppelt werden. Das Mefl- 
prinzip des Einwegsensors basiert auf der enzymati- 
schen Spaltung des Harnstoffs durch immobilisierte 
Urease. Das Enzym katalysiert die Hydrolyse des Harn- 
stoffs zu Hydrogencarbonationen und Ammoniumionen. 
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Mit Hilfe des hergestellten Biosensors werden die Am- 
moniumionen bestimmt. 

Die Zusammensetzung des PVC-Membrancocktails zur Her- 
stellung ammoniumsensitiver weist Sobacinsaure-bis-2- 
ethylhexylester, Polyvinylchlorid (PVC) und Nonactin 
auf . 

Zur Herstellung der Membran werden die Komponenten in 
einem Praparateglas eingewogen und durch Schwenken in 
organischen Losungsmitteln gelost. Als Losungsmittel 
werden Tetrahydrof uran und Cyclohexanon im Verhaltnis 
3:1 verwendet. Bis zur vollstandigen Losung der Kom- 
ponenten wird der Cocktail bei Raumtemperatur uber 
Nacht stehengelassen . 

Der auf diese Art und Weise erhaltene homogene zah- 
fliissige Membrancocktail wird mit einem Dispenser ma- 
nuell in die Kavitat des Sensorrohlings eingeracht. 
Die Kavitat wird vollstandig mit Cocktail befullt. 
Nach 24 h ist die Membran ausgehartet. 

Die biologische Komponente wird in Form einer Hydro- 
gellosung in die Kavitat gebracht . Dazu wird vorher 
das Enzym Urease in einem noch nicht polymerisierten 
Gelmaterial gelost. Anschlieftend wird das Gel in die 
Kavitat dispensiert und zur Polymerisation gebracht. 
Das Enzym ist in dem Gel immobilisiert . 

Die hergestellten Sensoren werden unter Verwendung 
eines Auf stockverf ahrens kalibriert und anschlieliend 
als Einweg-Harnstoff sensoren verwendet. 
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Patent anspriiche 



1. Verfahren zur Herstellung eines dreidimensiona- 
len Sensorelementes mit einem Trager, auf den 

5 metallische Elektrodenf lachen aufgebracht wer- 

den, 

gekennzeichnet durch 
f olgende Schritte : 

Aufbringen einer modellierbaren Primerpaste auf 
10 den zunachst planaren Trager zur Strukturierung 

der Elektrodenf lachen, dreidimensionales Formen 
des mit Primerpaste versehenen Tragers zu einem 
Formteil und Metallisieren der die Elektroden- 
flachen vorgebenden Primerpaste, Ein- oder Auf- 
15 bringen von stof f erkennenden und/oder -umsetzen- 

den Substanzen in mindestens eine Kavitat des 
dreidimensional verformten Tragers. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dafi die Primerpaste vor dem dreidimensiona- 

20 len Formen gehartet wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder Anspruch 2, da- 
durch gekennzeichnet, daft das dreidimensionale 
Formen durch Thermoverf ormung realisiert wird. 

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da- 
25 durch gekennzeichnet, daft die Metallisierung 

chemisch oder elektrochemisch auf die Primerpas 
te aufgebracht wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, daft die Primerpaste mit- 

30 tels Printverfahren, z.B. Siebdruck auf den Tra 

ger aufgebracht wird. 
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6. Verfahren nach einem der Ansprtiche 1 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, dafi als Trager ein Elasto- 
mer, eine modellierbare, formstabile Folie oder 
leitendes oder nicht leitendes Metall verwendet 

5 wird. 

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Trager als Isola- 
tor ausgebildet ist und/oder fur bestimmte Sub- 
stanzen und/oder fur in Losung befindliche Sub- 

10 stanzen und/oder fiir Gase permeabel ist. 

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, da- 
durch gekennzeichnet, dali die in mindestens eine 
durch das dreidimensionale Formen entstehende 
Formteilkavitat eingebrachten Substanzen, sensi- 

15 tive Substanzen und/oder biologische Komponenten 

sind. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich- 
net, daB eine Enzymmembran und/oder eine ionen- 
selektive Membran eingebracht wird. 

20 10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, da- 

durch gekennzeichnet, dafi als stof f erkennende 
und/oder -umset zenden Substanzen metallische Ka- 
talysatoren, Mikroorganismen, Enzyme, Antikorper 
und/oder DNA-Fragmente oder dergleichen in die 

25 mindestens eine Formteilkavitat eingebracht wer- 

den. 

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, da- 
durch gekennzeichnet, dali der dreidimensionale 
Trager vor oder nach dem Metallisieren mit einem 
30 Fluidikteil verbunden wird. 



12. 



Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeich- 
net, daft das Fluidikteil mit einem SpritzguJiver- 
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fahren an dem Trager angespritzt wird. 

13. Elektrochemischer Sensor, hergestellt nach einem 
der Anspruche 1 bis 12. 

14. Biosensor, hergestellt nach einem der Anspruche 
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